1. OSNOVNI POJMOVI IZMJENIČNIH VELIČINA 


1,1. DEFINICIJA IZMJENIČNE STRUJE 


Razmotrimo pobliže pojam izmjenične struje i princip njenog nastajanja. 

izmjenična struja je svaka struja koja u funkciji vremena mijenja svoj inten- 
zitet i smjer. Međutim, u elektrotehničkoj praksi se pod pojmom izmjenična struja 
najčešće podrazumijeva penodična izmjenična struja. 

Mi ćemo u ovoj knjizi proučavati periodične izmjenične veličine (struju, napon i 
snagu). 

Periodične izmjenične veličine su takve veličine čije se promjene po intenzite- 
tu i smjeru ponavljaju u jedaakim vremenskim intervalima, a oblici promjene 
mogu biti veoma različiti. Vrijeme za koje se izvrši jedna potpuna promjena, izmje- 
nične periodične veličine, po intenzitetu i smjeru, naziva se period ili perioda. 
Izmjenične periodične veličine mogu se predočavati grafički" u obliku dijagrama 
valne promjene u pravouglom koordinatnom sustavu. 

Pri ortariju dijagrama, po horizontalnoj osi (apscisi) nanose se odsječci koji odgo- 
varaju promjeni vremena, a po vertikalnoj osi (ordinati}) nanose se odsječci koji odgo- 
varaju trenutnim vrijednostima promatrane periodične veličine. 

Izmjenične periodične veličine, s obzirom na oblik promjene, možemo podijeliti u 
dvije skupine, i to: 

1. Prosto-periodične (harmonične) ili sinusoidne izmjenične veličine čiji se 
intenzitet i smjer mijenja po sinusnom zakonu, slika 1. 

izmjenična. veličina, čija se promjena odvija po sinusnom zakonu, naziva se 
prostoperiodđičnom zbog toga Što se sinusna veličina ne može razložiti na prostiji 
oblik promjene. 


SL 141. Dijagram izmjenične stnusojdne struje 


xGrafički - grčka riječ: gralo - pišem. 


Sabiranjem više sjunsonduih veličina različitih perioda dobija se složeno peri- 
odan velicina čiji valni oblik odstupa od sinusoidnog. 

2. Složeno periodične izmjenične veličine koje mogu imati najrazličitije valne 
oblike, imaju veliku primjenu u oblastima radiotehnike, dojavne tebnike i elektronskih 
računskih strojeva. Složeno-periodične struje, čiji jedan od mogućih oblika pokazuju 
slika 1.2., javljaju se u nelinearnim električnim krugovima, o čemu ćemo govoriti u 
posebnom poglavlju ove knjige. 

Sa dijagrama (slika 1,1.) vidi sa 
mno da se za vrijeme prve polovine 
perioda (od 0 do 1) smjer struje 
podudara sa pozitivnim srnjerom, 
ordinatne ose (osa y), a to nas upu- 
ćuje da taj smjer struje označavamo 
znakom "+", i kažemo daje poziti- 
van. Za vrijeme druge polovine 
perioda (od 1 do 2), smjer struje se 
podudara sa negativnim smjerom 
ose y, tj. ima suprotan smjer u 
adnosu na prethodni, te je označen 
znakom g 

Znakove "+" 1"-", kojima. se obilježavaju suprotni smjerovi izmjenične veličine, ne 
treba dovoditi u vezu s matematičkim simbolima za računske operacije sabiranja i 
oduzimanja. 

Površina S, (slika 1,1.) oivičena krivuljom struje i vremenskom osom "t", u inter- 
valu od O do {, proporcionalna je količini elektriciteta koja pročekne u jednom smjeni 
kroz poprečni presjek provodnika, dok je površina S, proporcionalna količini elek- 
triciteta koja u suprotnom smjeru protekne kroz vodič. Sa dijagrama (slika 1.{.) 
uočavamo da je površina iznad apscisne ose (označena znakom +) jednaka površini 
ispod apsćisne ose (označena znakom -), što znači da je rezultanina količina elek- 
iiciteta koja protekne za vnjeme jednog perioda jednaka nuli (0 = 0). 

Na taj način doluzimo do sljedećeg zaključka: 

Fizikalna suština izmjenične sinusoidne struje je usmjereno oscilatorno kre- 
tanje nosilaca elektriciteta u vođiču. 

Dobijanje izmjeničnih sinusoidnih struja!" u elektrotehničkoj praksi, ostvaruje se: 

1. U elektroenergetici - pomoću obrtnili strojeva izmjenične struje koji se nazivaju 
generatori, odnosno alternatovi.?) 

2. U radjotehnici 1 dojavnoj tehnici - pomoću generatora izmjeničnih signala. 


Wi 


54. 1,2. Dijagram valnog oblika složeno-periodične 
n_ izmjenične struje 


{) U daljem tekstu upotrebljavat ćemo kraći terrnin: "izmjenična struja", umjesto "izmjenična sinusoidna stnija". 
2) Aklernator = lat: alrernus = izmjeničan. i 


1.2. OPĆI MATEMATIČKI IZRAZ ZA IZMJENIČNI NAPON, 


PRINC? NADA GENERATORA 

Polazeći od Farađayevog zakona elektromagnetne indukcije, po kojem se u vodiču 
inducira napon pri prornjedi magnetskog fluksa D obuhvaćenog iim vodičom, očeki- 
vati je da će se inducirati napon i u vodiču koji se obrće u magnetnom polju. Za eksperi- 
meatalnu provjeru ovog prirodnog zakona upotrijebit ćemo najjednostavniji model 
generatora-alternatora, predočenog na slici 1.3. Izmeću polova Mi S permanentnog 
magneta, nalazi se jedan zavojak od provodne žice, koji je tako oblikovan i postavljen 
da se može obrtati zajedno sa osovinom. 

Krajevi zavojka su vezani za dva, međusobno izolirana, metalna prstena PD. 

Prstenovi se obrću zajedno sa zavojkom, a po njima klize ugljene četkice?) na koje 
je priključen galvanometar £ koji sa zavojkom obrazuje zatvoreni električni krug. 


Upotnjebljeni galvanometar 
ima mogućnost otklona kazatjke 
na lijevu i desnu stranu, tj. nula 
galvanometra je na sredini skale. 
Na ovaj način omogućeno je da 
se pri obrtanju zavojaka u mag- 
netnom polju mogu pratiti 
fizikalne pojave Koje pri tome 
nastaju. Pnilikom obrfanja 0s0- 
vine, a time i zavojka u smjeru 
označenom na slici 1.3., obrati- 
mo pažnju na skretanje kazaljke 
galvanometra i odgovorimo na 
sljedeća pitanja: 

- Kakav je smjer otklona kazaljke galvanometra za jedan puni obrtaj zavojka? 

- Za koji položaj zavojka kazaljka galvanometra pokazuje nulu? 

- Za koji položaj zavojka kazaljka ima najveći otklon? 

U procesu obrtanja zavojka zapaziti ćemo na galvanoretu sljedeće pojave: pri jed- 
nom obrtu zavojka, ugao otklona kazaljke raste od nul-tačke u smjeru znaka plus, zatim 
se ugao otklona smanjuje, kazaljka pokazuje ponovo nul-tačku i nastavlja kretanje u 
smjeru znaka minus, postiže graničnu vrijednost, mijenja smjer i vraća se na nulu. Za. po- 
novljene obrte zavojka, otklon kazaljke periodski") će se mijenjati između određene vri- 
jJednosti u jednom smjeru i jednake najveće vrijednosti u suprotnom smjeru. 


SL 1,3. Model generatora izmjenične struje 


3} Četkice - ugljene, grafitne ili metalno-grafirne pločice koje kližu po metalnim prstenovima generatora ili rotora. 

4) Galvenorme'ar - veoma osjetljiv električni mjemi instatment za mjerenje napona ili struje. 

5} Penodski - znači da se poslije punog obrta zavojka uplovi oddona kazaljke galvanometra ponavljaju istim 
redom. 


a a= smio za oko, SEZONA NL i rt A 


Kazaljka galvanometra će pokazivati nulu u trenutku kada je ravan zavojka nor- 
malna na smjer magnetnih silnica (na slici 1.3. položaj zavojka predočen ceikanoj. 

Najveći otidon kazaljke galvanometna bit će u trenutku kada provodnici zavojka pro- 
laze ispod sredine polova magneta. Uglovi otidona kazaljke galvanometra su posljedica 
nastalih fizikalnih pojava u zavojku pri njegovom obrtanju u magnetnom polju. 

Zakretanje kazaljke galvanometra uvjetuje inducirani napon? u obrtuom zavojku, 
koji izaziva struju kroz zatvoreni strujni krug koji obrazuje obrtni zavojak i galva- 
nometar. Smjer i veličina ugla otklona kazaljke galvanometra uvjetovani su smjerom 
i veličinom induciranog napona u obrtnom zavojku. Na temelju zapažanja otklona 
kazaljke galvanometra, zaključujerno sljedeće: 


U zavojku koji se obrće u magnetnom polju inducira se napon čija se promjena 
veličine i smjera ponavlja istim redom poslije svakog punog obrta. Tako dobiveni 
napon naziva se izmjenični napon. 

Pri obrtanju zavojka u magnetnom polju, elektromagnetna indukcija se ostvaruje u 
oba vodiča (a i b), koji čine aktivne strane zavojka. 


Smjer induciranog napona u vodičima označen strelicama, na slici 1.3., odre- 
đujemo pravilom desne ruke. 


S obzirom na način spajanja krajeva zavojka sa instrumentom, galvanometar mjeri 
zbirni napon zavojka, koji ima. dvostruko veću vrijednost od induciranog napona u jed- 
noj strani zavojka. 

Zapažanje na galvanometru omogućilo nam je predodžbu elektromagnetne induk- 
cije, to jest pojavu da se u zavojku, pri obrtanju u magnetnom polju, inducira napon 
promjenljive jačine i promjenljivog 
smjera. 

Da bismo došli do općeg matematič- 
kog izraza za zakonitost promjene inriduci- 
ranog napona u obrtnom zavojku, proma- 
trat ćemo promjenu veličine i smjera in- 
duciranog napona u jednoj strani zavojka, 
što je sasvim dovoljno za generalizaciju = =7|b" 
pojave u više vodiča u istim uvjetima. 


Na slici 1.4. prikazan je poprečni 
presjek zavojka na kojem čemo proma- 
trati promjene veličine i snijera inducira- 
nog napona u vodiču a pri obrtanju u 
smjeru koji je suprotan smjeru obrtanja 


SL. 1,4. Obrtanje vodiču u homogenomi 
kazaljke na satu. magnetnom polju 


1) U ovom udžbeniku izostavljen je zastarjeli naziv "elektromotoma sila" EMS, a umjesto njega, koristi 
se ispravan tšrmin - mćueirani napon. 
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Poći ćemo od pretpostavke da je brzina obrtanja vodiča konstantua (vy = const.,), | 
da je gustoća magnetnog fluksa stalna (B = const,, homogeno magnetno polje!). 

Za početak promatranja i mjerenja ugla zakretanja vodiča odabrat ćemo neutralnii 
osu magneta (tačka 1.). U toj tački vodič a se kreće paralelno u, odnosu na rmagnefije 
silnice. To znači da se u zavojku ne ostvaruje promjena magnetnog toka, pa, preuin 
tome, u tom trenutku izostat će i pojava elektromagnetne mdukcije (4=0). 

Trenutni položaj vodiča a prema slici L.A. (tačka 2.): vodič je zakrenut u odnosu na 
početni položaj za ugao €. Stalna brzina (v) vodiča usmjerena je po tangenti na kružne 
cu koju opisuje vodič pri obrtanju. 

Brzina v u tački 2. predočena je tangencijalnim vektorom koji je razložan na dvije 
komponente, i to: 

1) horizontalnu kormponentu v, koja je nonnalna na silnice magnetnog fluksa i 

2) vertikalnu komponentu v, koja je paralelna sa silnicima magnetnog fluksa. 

Na osnovu međusobnog odnosa komponenti brzina (v, v)} i silnica magnetne 
gustoće B, uočavarno sljedeće: 

= Inducirani napon u vodiču a ne zavisi od komponente brzine v, pošto kretanja 
vodiča u smjeru te komponente ne ispunjava potreban uvjet Farađayevog zakona elek- 
trornagnetne indukcije. Komponenta brzine v. je normalna na silnice magnetnog fluk- 
sa, što znači da će pri obrtanju vodiča a vrijednost elektromagnetne indukcije ovisiti 
od komponente 1. 

Prema tome, inducirani napon u vođiču dužine /, koji se obrće stalnom brzinom v, 
u hkomogenom magnetnom polju gustoće 8, određen je samo veličinom horizontalne 
komponente brzine v. koja je normalna na. silnice magnetnog fluksa. 

Na osnovu zapažanja, a u skladu sa Farađayevim zakonom") elelktromagnefne 
indukcije, možemo zapisati obrazac za određivanje trenutne vrijednosti inđuciranog 
napona?) u vodiču koji se obrće stalnom brzinom u homogenom magnetnom polju: 


u =B Iv. 11. 


gdjeje: 
u; (V) - trenutna vrijednost indnciranog napona, 
B (T) - gustoća magnetnog fluksa, 
{ (mn) = dužina vodiča u magnetnom polju 1 
v, (m/s) - komponenta brzine normalna na magnetne silnice. 
1} Flomogeno magnemo polje = magnetno polje kod koga su intenzitet i smjer u svim tačkama jednaki, u pro- 
tivnom slučaju - polje se smatra nekomogenim. 
2) u =B{y obrazac za nducirani napon u vođiču koji se pravolinijski kreće okomito na magnetne siljice. (Osnove 


elekratehnike I) 

3) Trenutna vrijednost električne izmjenične veličine je vrijednost u posrnatranom renutku, a obilježava se malim 
slovom. Nagrimjer, trenutna vrijednost indueiranog napona - u; trenumna vrijednost napona = 17 trenuma vrijede 
nosL struje -£, 


Pri stalnom obrtanju vodiča a (slika 1.4.), njegov položaj će se stalno mijenj ati, a 
time i veličina komponente v_ pa prema tome i veličina induciranog napona. 

Razinotrimo nekoliko karakterističnih položaja vodiča u odnosu na magnetne sil- 
nice. 

Dovođenjem vodiča a u položaj tačke 3. (a = 90%), vektor brzine v poprima hori- 
zontalan položaj, vertikalna komponenta Y, postaje jednaka nuli (La = 0), a horizon- 
talna komponenta v, poprima maksimalnu vrijednost, to jest: v_ = v. 

U tom trenutku vodič a "presijeca" magnetne silnice pod pravim uglom, i u njemu 
će se inducirati najveći napon. 

Dolaskom vodiča a u položaj tačke 4. (a. = 180"), yektor brzine (v) poprima para- 
lelan položaj u odnosu na inagnetne silnice, kao i u položaju 1. 

U tom trenutku vertikalna komponenta v. jednaka je brzini G, = y) dok je hon- 
zontalna komponenta v, jednaka nuli (y_ = 0), što znači da će poj ava elektromagnetne 
indukcije, za taj položaj vodiča izostati Ču; =0), 

Daljnjim zakretanjem vodiča do tačke 5 (a, = 270"%), komponenta v, se smanjuje i 
postaje jednaka nuli (LA = 0), dok komponenta v, raste do maksimalne vrijednosti vu U 
tom trenutku inducirani napon poprima ponovo! najveću vrijednost, ali sada suprotnog 
smjera u odnosu na smjer induciranog napona pri položaju vodiča u tački 3 

Pri daljnjem obrtanju vodiča proces promjene veličine i smjera induciranog napona. 
se periodično ponavlja. , 

Potrebno je istaći da tokom prolaza vodiča a ispod sjevemog pola inducirani napon 
ima jedan smjer!) (na slici 1.4. označen tačkom koja predstavlja vrh strelice O, smjer 
prema čitaocu), dok pri prolazu istog vodiča ispod južnog pola, smjer induciranog na- 
pona je suprotan (označen znakom £,, srnjer od čitaoca u ravninu knjige). 

Na osnovu ovih razmatranja možemo zaključiti: 

Pri kretanju vodiča a ispod sjevernog pola magnela, inducirani napon (u; ) u 
vodiču ima jedan smjer; dok je pri kretanju u zoni južnog pola smjer napona suprotan. 

Dakle, za vrijeme obrtanja zavojka u magnetnori polju inducirani napon, a time } 
struja u zatvorenom krugu mijenja svoj smjer nakon svake polovine obrtaja zavojka. 

Na temelju odnosa uglova, koji čine vodič a u odnosu na neutralnu osu i vektor 
brzine v u odnosu na magnetne silnice, možerno izraziti promjenu komponente brzine 
v, u funkciji ugla zakretanja vodiča. Na slici 1.4. uočavamo da je ugao (1-0-2) jednak 
uglu (2-v=v) kao uglovi čiji su kraci međusobno normalni. 

Primjenjujući trigonometrijsku funkciju sinusa na pravougli trougao (2-v-v,) dobija- 
mo izraz za komponentu brzine v, dakle: vu. = v sina. Uvrštavanjem izraza v - sinot 
umjesto v. u izrazu 1. 1. dobijamo opći matematički obrazac za određivanje trenutne vri- 
jednosti induciranog napona u vodiču koji se obrće u hornogenom magnetnom polju: 


u =B Lyv since 1,2. 


i) Određivanje smjera induciranog napoua u vodiču vršimo pravilom desne ruke {dlan} iti Flemingovo 
pravilo tri prsta, Vidi Osnove elektrotehnike 1 dio. 


JU 


Budući da smo razmatranje temeljili na pretpostavci da su veličine 8, / i v kon- 
stantne, iz obrasca 1.2. proizilazi da veličina tnduciranog napona u vodiču ovisi samo 
od ugla koji vodič pri obrtanju zatvara u odnosu na magnetne silnice. 

Ovim je dokazana funkejonalna ovisnost veličine induciranog napona i položaja 
vodiča u odnosu na silnice magnetnog fluksa. Za položaj vodiča u tački |, slika 1.4. 
(a = 0, sin 0% = 0), inducirani napon jednak je nuli (1; = 0), Isto tako izostat će pojava 
elektromagnetne indukcije za položaj vodiča u tački 4, (a = 180", sin 180"=0) u = 
IT u jednom i u drugom slučaju brzina vodiča zauzima paralelan položaj u odnosu na 
magnetne silnice. 

Kada je brzina vodiča normalna na silnice magnetnog fluksa (a, = 90%, g = 2709), 
tada še u njemu inducira najveća ili maksimalna vrijednost napona, koju obilježavamo 


u, =Bivsn 930 =B/}y.l1=B{v, 
pa dobijemo: 
U =Blv 13. 


Analizirajući obrazac 1.3.,, uočavamo da za konstantne vrijednosti magnetuc 
gustoče S i dužine vodiča /, maksimalna vrijednost induciranog napona ovisi jedino o 
brzini v kojom vodič "presijeca" magnetne silnice, To nas upučuje na zaključak da je 
neophodno održavati brzinu obrtanja vodiča konstantnom, da bi maksimalna vrijed. 
nost induciranog napona bila konstantna. Uvrštavajem U, umjesto B 7 v u obrazno 


1.2,, slijedi izraz 
u = U. sina. 1,4. 


Na taj način dobili smo matematički obrazac za određivanje trenutne vrijeđuosti 
induciranog napona, a na osnovu kojeg zaključujemo: 

Inducirani napon u vodiču, koji se obrće konstančinom brzinom u honogenom 
magnetnom polju, mijenja se po veličini i smjeru srazmjerno sinusu ugla zakretanja, 
pa se prema tome može grafički predočiti u obliku sinusoide. 

Na slici 1,5. predočen je razvijeni dijagram promjene veličine i smjera jnduciraog 
napona u vodiču za vrijeme njegovog jednog obrtaja u homogenom magnetnom pelju. 

Na horizontalnu osu (apscisu) naneseni su odsječci koji odgovaraju, u određeno 
mjerilu, veličini ugla zakretanja vodiča i izraženi su u stepenima. 

Po vertikalnoj osi (ordinati) nanesene su trenune vrijednosti induciranog napeta 
koje odgovaraju pripadnim uglovima položaja vodiča. Vrijednost induciraBeg 
napona u bilo kojem trenutuormi položaju vodiča predstavlja trenutnu vrijeđnase 


1} Maksimalne ili amplitidne vrijednosti izmjeničnih veličina obilježavaju se ve/iklin lovem sa indae 
som m. Naprimjer: maksimalna vrijednost struje 7, maksimalna vrijednost napona 2/, mi 
vrijednost snage P_ itd. 
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s 120) 150" 180 


SI, LS. Dijagram sinusaldnog izmjeničnog napona 


Spojimo li linijom vrhove trenutnih vrijednosti induciranog napona {brojevi 1' do 
12'), dobijamo grafičku predodžbu zakonitosti promjene veličine i smjera induciranog 
napona koji je sinusnog oblika. Sinusoidna varijacija inducivanog napona u zavojku, 
koji se obrće konstantnom brzinom u homogenom magnetnom polju, upućuje nas na 
zaključak da i promjena magnetnog fluksa £, kao uzročnika elektromagnetne induk- 
cije, nastaje po sličnoj zakonitosti. Na slici 1,6. prikazani su vremenska zavisnost mag- 
netnog fluksa Gobuhvaćenog zavojkom za vrijeme jednog obrtaja i vremenska zavis- 
nost induciranog napona u; kao posljedica vremenske promjene magnemog fluksa. 

Proučimo vremenski odnos između ovih dviju fizikalnih veličina. Prema slici 1.6., 
kada je ravan zavojka okomita na magnetne silnice (položaj 1), tada je obuhvatni mag- 
netni fluks maksimalan (8 = P_\), a promjena magnetnog fluksa u tom trenutku jed- 
naka je nuli, te js inducirani napon u zavojku jednak nuli (u; = 0). 

Xada je ravan zavojka paralelna sa magnetnim silnicima (položaj 2}, obuhvaćeni 
magnetni fluks jednak je nuli (5 = 0), međutim, promjena flnksa u tom trenutku je 
maksimalna, pa je inducirani napon u zavojku maksimalan (u; = U;,,). Zavojak u 
položaju 3 obuhvata maksimalan broj silnica magnetnog fluksa, promjena fluksa kao 
i inducirani napon je ponovo jednak nuli, kao u položaju 1, s tim što je sađa zavojak 
zaokrenut za 180", silnice magnetnog toka prodiru sa suprotne strane zavojka, pa je 
obuhvaćeni fluks suprotan, ($ =— PB). Kada je zavojak zaokrenut za 2709 u odnosu 
na početni položaj (položaj 4), obuhvaćeni magnetni fluks jednak je nuli, promjena 
toka u tom trenutku je maksimalna 1 inducirani napon je maksimalan, ali je suprotnog 
smjera u odnosu na smjer kada se zavojak nalazio u položaju 2, (u; == U). 

Zavojak u položaju S identičan je položaju 1, pa su i uvjeti za pojavu jednaki, (= A, 
u=0.) i 

j Na taj način smo uočili vremensku nepodudarnost odgovarajućih graničnih (nultih 
i maksimalnih) vrijednosti magnetnog fluksa obuhvaćenog zavojkom i induciranog 
napona u njemu, a na osnovu čega zaključujemo: 
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SL, 1,6. Dijugram vremenske zavisnosti obuuhvaćenog magnetnog fluksa 
i dijagram vremenske zavisnosti induciranog napona u obrtnom zavojku 


Kađa je obuhvaćeni magnetni fluks najveći (zavofak u položaju 1, 3, $), tađa 
je promjena flulssa ječnaka nuli, pa je u fim trenucima inducirani napon jednak 
nuli. 

Promjena fluksa je največa kada se zavojak nađe u položaju 2 i 4, i tada je 
inducirani napon najveći. 

Na slici 1.6. uočavamo da krivulja, koja predstavlja obuhvaćeni magnetni fluks za 
90" ranije poprima svoje granične (nulte i maksimalne) vrijednosti od odgovarajućih 
vrijednosti induciranog napona. 

Prema tome, matematički izraz za obuhvaćeni magnetni fluks u obrtnom zavojku 
je: 

B= P, sin (a, + 90%) I.S. 


gdjeje: 
PB, (Wb) - trenutna. vrijednost magnetnog fluksa obuhvaćenog zavojkom i 
D_ (Wb)} - maksimalna vrijednost obuhvaćenog magnetnog fluksa. 
Zamjenom trigonomerijskog izraza: sin (Ga + 90%) identitetom cosa, u izrazu 1,5. 
dobijamo: 
D= D cosa 1,6. 


Iz izvedenih obrazaca 1.5. i 1,6. možemo zaključiti: 


Ako se zavojkora obuhvaćeni magnetni fluks inijenja po zakenu kosimisa, 
lada se u provodnicima zavojka, kao posljedica te promjene, inducira napon po 
zakonu sinusa. i 

Na taj način upoznali smo princip djelovanja teorijskog generatora izmjeničnog 
napona, a to je princip rada i snažnih tehničkih generatora - alternatora, koji preo- 
bražavaju mehaničku snagu pogonskih strojeva (naprimjer, parnih turbina ili hidro- 
turbina) u električnu snagu. 

Na slici 1.7. prikazana je jedna od tehničkih izvedbi generatora izmjeničnog 
napona, čija se mehanička konstukcija znatno razlikuje od modela na kojem smo 
proučavali pojavu elektromagnetne indukcije. 


Čana PA = 


SL. 1,7. Stator generatora 8000 kVA, 500 o/min za vrijeme namatanja u tvornici "Rade Konćar" 


Da bismo postigli veći inducirani napon od onog koji smo postigli modelom, 
potrebno je povećati jednu ili više veličina od kojih zavisi elektromagnetna indukcija 
(vidi obrazac 1,3.). Kako se radi o ograničenim brzinama pogonskih strojeva tehnički 
generatori se izvode sa snažnijim magnetima i većom aktivnom dužinom provodnika 
u kojem se ostvaruje elektromagnetna indukcija. 


Lo 


Jače magnetno polje, odnosno veća magnetna gustoća B ostvaruje se kod genenloni 
upotrebom elektromagneta koji se napajaju iz posebnog generatora IStostnjerne sluvije, Tv 
budilice. 

Veća aktivna dužina vodiča ostvaruje se ugrađivanjem većeg broja zavojaka koji 
čine namot generatora. 

Kod tehničkih generatora većih snaga bilo bi veoma otežano oduzimati proizvede- 
nu struju sa kliznih prstenova pornoću elastično postavljenih četkica. Naime, na rnješ- 
tu dodira četkice i prstena, zbog prelaznog otpora, dolazilo bi do iskrenja, što bi bilo 
uzročnikom brzom oštećenju tih dijelova generatora. To je razlog da se namotaji u 
kojuna se ostvaruje elektromagnetna indukcija postavljaju na nepokretai dio genera- 
tora, koji se naziva slalor. ? 

Elektromagnet je obrtni dio stroja, a naziva se rotor. Da bi otpor za magnetne sil- 
nice bio što manji, rotor se izrađuje od feromagnefnog materijala, u obliku valjka koji 
se čvrsto postavlja na pogogsko vratilo. Po obimu rotora usijecaju se žljebovi u koje 
se smještaju vodiči namota elektromagpeta, čiji se krajevi vezuju na klizne prstenove. 
Na prstenove se naslanjaju četkice preko kojih se vrši napajanje elektromagneta 
istosmjernora strujom. Narnotaji u kojima se inducira napon raspoređuju se u žljedove 
po obimu statičkog dijeta generatora. Krajevi namota se izvode na prikfjučnu pločicu, 
odalde se vrši odvod proizvedene električne snage. 

Dakle, u principu je potpuno isto da li se obrću vodiči u magnetnorn polju (model 
generatora slika 1.3.) ili se obrće magnetno polje, a vodiči miruju (tehnička izvedba 
generatora, slika 1.7.). 

IT u jednom 1 u drugom slučaju nastupa promjena magnetnog fluksa u odnosu ga 
vodiča, a kao posljedica te promjene nastaje pojava elektromagnetne indukcije. 

Međutim, generatori-altematori velikih snaga, sa magnetima na rotoru, imaju, kao 
što smo već naveli, značajnije električne I mehaničke prednosti. 


Pitanja 
1. Nabroj nekoliko aparata koji se u radu koriste izmjeničnom strujoni! 
2. Koje su glavne prednosti izmjenične struje u odnosu na istosmjerau struju? 
3. Kakve mogu biti izmjenične struje s obzirom na prornjenu intenziteća i smjera? 
4. U čemu je suštinska razlika izmjenične struje u odnosu na istosmjemu struju? 
5. Kaji je potreban i dovoljan uvjet da se pojavi elektromagnetna indukcija? 
6. Od čega zavisi smijer iađućciranog napona u obrtnori zavojku i na koji način se određuje? 
7. Na koji se način ostvaruje induciranje izmjeničnog napona? 
8. Nacrtaj model generatora izmjenične sTuje! 
9, Od kojih veličina zavisi vrijednost induciranog napona? 
10. Koja je osobina induciravog napona u obrinorn zavojku? 
11. Nacaaj položaj zavojka, u odnosu na magnetne polove, za trenutak kada krivulja napona presije- 
ca apscisnu {vremensku) osu! 
12. Nacnaj položaj zavojka, u odnosu na magnećne polove, za trenutak kada je inducirani napon 
najveći! 


J) Namot - jedan ili više svitaka koji pripadaju jednom strujnora krugu kod električnih strojeva. 
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13. Nacrtaj krivalju pronijene induciranog napona u obrtnom zavojku za jedan obrta! 
14 U finkciji kojih veliča se rzražava promjena veličine induciranog_napona u obrtiom zavejteu? 
15. Od kojih faktora zavisi ratksinralna vrijednost induciranog napona u namolaju penenora? 
16. Ako se promjena induciranog napona vrši po zakonu sinusa, po kojem zakonu st: vrši 
ptomjena magnetnog fluksa obuhvaćenog zavojkom? 
17. U čemu se sastoji razlika tehničkog generatora izmjenične struje i modela ponecatora sa 
slike 1,3? 


18. Koji su razlozi da se izvedba tehničkog generatora konstrukciono razlikuje od prikazanog modela? 


Zututak 

U homogenorn magnetnom polju, čija je magneta gustoća £$ = 0,6 |(T), obrće se okvimi 
zavojak brzinom a = 1 500 (ob/min), šiina zavojka je 0,32 (ra|, a aktivna dužina jedne strane 
zavojka iznosi 0,5 (m). Treba odrediti zakonitosti promjene induciranog napona u zavojku za vri- 
jeme jednog obrta i nacrtati dijagram dobivenih vrijednusti. Računanje tregutnih vrijednosti 
izvršiti za svakih 15%, počev od a = do a, = 360". 


1,3. PARAMETRI SINUSOIDNIH 
ELEKTRIČNIH VELIČINA. 


Sinusoidne izmjenične veličine definirane su sljedećim parametrima: 
= trenutnim vrijednostima, 

= periodom, 

- frekvencijom, 

- početnom fazom, 

= fazon), 

- faznom razlikom, 

- maksimalnom ili tjemenom, vrijednošću, 

- efekuvnom vrijednošću i 

- srednjom vrijednošću. 


13.1. TRENUTNA VRIJEDNOST 
IZMJENIČNIH VELIČINA 


Trenutna vrijednost sinusotdne elekini- 
čne veličine je vrijednost promatrane veli- 
Čine u bilo kojem trenutku vremena. Tako 
naprimjer: trenutna. vnjednost struje u 
trenutku 2, jeste: 


i, = 1, Sinst; (slika 1.8.). SL 1,8. 
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1.3.2. PERIODA IZMJENIČNIH VELIČINA 

Vrijeme koje je potrebno da se izvrši jedna potpuna promjena izmjenične veličine 

jačini i smjeru naziva se period promjene i obilježava se slovom 7; slika 1.9. S obzi- 
rom na to da period označava određeno vrijeme, jedinica za mjerenje je sekunda (s). 

Izmjenična veličina za. vrijeme jed- 
nog perioda izmijeni svoj smjer dva pe = u; + 
ta. To znači da promjena veličine u jed- 
nom smjeru traje jednu polovinu perioda 


($T), a za vrijeme druge polovine peri- 


oda smjer je suprotan (slika 1.9.). 

Pri izučavanju pojave elektromag- 
netne indukcije u obrtnom zavojku 
(model generatora, slika 1,3.) uočili 
smo da promjena induciranog napona, 
po veličini { smjeru, zavisi od brzine - 
kojom obrćemo zavojak u magnetnom SL 1.9. Period potpune promjene po veličini 
polju. i smjeru izmjeničnog napona 


Uzmimo, naprimjer, da je brzina obrtanja zavojka 50 puta u jednoj sekundi, što 
znači da će se u provodnicima inducirati naponi od 50 potpunih promjena ili, kraće, 50 
perioda u jednoj sekundi. 

S obzirom na to da 50 perioda traje jednu sekundu, vrijeme trajanja jednog perio- 
da dobijemo kada jednu sekundu podijelimo sa 50, dakle: 


Vrijeme trajanja svakog perioda je međusobno jednako ukoliko je brzina obr- 
tanja zavojka konstantna. 

Na taj način smo dobili vrijerne trajanja jedne potpune izmjene (periode) nducira- 
nog napona u zavojku, a kao što je vidljivo, ono iznosi dvije stotinke sekunde, U tehni- 
ci (zavisno od. oblasti primjene) koriste se izmjenične veličine čije vrijeme potpune 
izmjene iznosi nekoliko stotih, hiljaditih pa čak i bilionitih dijelova sekunde. 

Vrijeme trajanja jednog perioda električne veličine je veorna bitna karakteristika za 
ispravan rad električnih strojeva i aparata. Zbog toga se na električnim strojevima i apara- 
tirna za izmjeničnu struju naznačuje broj perioda u jednoj sekundi ili kraće - frekvencija. 


1.3.3. FREKVENCIJA IZMJENIČNIH VELIČINA 

Broj potpunih promjena (perioda) izmjenične električne veličine u jednoj sekundi 
predstavlja frekvenciju ili učestalost te veličine. 

Dakle, frekvencija je broj perioda izmjenične električne veličine u jednoj se- 
kundi, a obilježava se slovom f. 
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